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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva 3D tiskem a jeho vyuzitim v primyslu. Za cil si klade zjistit chovani
sad polymernich néstrojii vyrobenych s jednou parametrovou zménou. V ramci praktické
¢asti byla provedena vyroba experimentalnich vyliskt. Kazdy vylisek byl zméfen a

probéhla statistickd analyza dat a porovnani zjisténych vysledk.

Klic¢ova slova: 3D tisk, FDM, lisovani, ohranovani

ABSTRACT

This work deals with 3D printing and its use in industry. The aim is to determine the
behavior of sets of polymer tools made with change in one parameter. In the practical part,
the production of experimental pressed piece was performed. The pressed pieces were

measured, statisticaly analysed and results were compared.

Keywords: 3D print, FDM, pressing, press brake
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UvVOD

Aditivni technologie byly objeveny jiz davno, ale az v poslednim desetileti doslo k jejich
masovému rozSifeni 1 mezi vefejnost. Oproti konvencnim technologiim material
neodebiraji, ale pridavaji, vznika daleko méné¢ odpadu. Moderni 3D tiskarny dokazi
tisknout naptiklad z kovti, termoplastli i reaktoplastii. Tim ziskavaji vysokou flexibilitu

oblasti pouziti.

Tato prace vyhodnotila vliv zvoleného procesniho parametru na vydrz tfi sad polymernich
ohybacich nastrojii vyrobenych na 3D tiskarné od firmy Prusa. Experiment byl proveden
za pomoci ohranovaciho lisu. Inspiraci pro vylisek byl zvolen vyrobek vyrabény firmou

KALINA industries s.r.o. pro konkrétniho zakaznika.

Bylo provedeno vyhodnoceni naméfenych dat statistickymi metodami a na zakladé

zjisténych udaju bylo rozhodnuto o trvanlivosti sad néstroji vyrobenych aditivni metodou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

Jedna se o proces, pii kterém dochazi k pozadované zméné tvaru polotovaru ptisobenim
vnéjsi sily na polotovar. Principem tvareni je dosazeni plastické deformace. Ta nastane
pfekro¢enim napéti meze kluzu pro zpracovavany materidl. Mezi vyhody tvareni se fadi
vysoka rozmeérova piesnost, velka vyuzitelnost materidlu a dobrd produktivita prace.
Technologii muzeme délit na zadklad¢ teplot tvafeného materialu viici teploté

rekrystalizace. [1], [2]

CFER TR TR

- s0 004 %, ,;t—rf-.
i#t—f—+ o009 ! o000
uttf c -

*o00 6" ses00 G ee ey,

sooe0q eo o0 *e 000
vwehoz! krystal pr‘u:nE zvetien pruzne po od[ehcem
deformace deformace ziistava deformace
v plastickou plasticka (trvala)

Obrazek 1 Schéma elastické a plasticke deformace [2]
1.1 Tvareni za studena

Tvafenim pod rekrystalizacni teplotou (teplota je pod hodnotou 30 % teploty tani dané¢ho
materialu) dochazi k deformaci zrn ve sméru tvareni, vytvafi se textura (zména tvaru zrn
v disledku tvafeni), material se zpevni (zvySeni meze pevnosti a meze kluzu) a naroste
odpor k dal§imu tvéafeni. Zahtatim kovu nad rekrystaliza¢ni teplotu ziskdme opét moznost
materidl plasticky tvaret. Mezi vyhody takto tvafeného vyrobku fadime zlepSeni jeho
mechanickych vlastnosti, kvality povrchu a dobrou rozmérovou piesnost. Nevyhody jsou

omezena tvarnost materialu a nutnost pouzit velké tvareci sily. [1], [2]

1.2 Tvareni za tepla

Probihd nad rekrystalizacni teplotou (teplota je nad hodnotou 70 % teploty tani daného
materialu). Zpevnéni zplsobené tvafenim zanikd v pribéhu, nebo bezprosttedné po
skonceni operace. Jsou potiebné az desetkrat mensi tvareci sily oproti tvafeni za studena.
Nemusi vznikat textura a dochazi ke zhorSeni kvality povrchu diky okujeni (vznik
okyslicenych platkd kovu). Dochdzi k zhrubnuti zrna, disledkem ¢ehoz nastdva zhorSeni

kvality dalSich technologickych operaci. Trhliny a bubliny materidlu jsou v procesu
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odstranény. Vznikd vldknitd struktura ovliviiujici mechanické vlastnosti a zptisobujici

anizotropii. [1], [2]
1.3 Rozdéleni tvarecich procesii podle piisobeni vnéjsi sily

1.3.1 Objemové tvareni

Deformace nastdvaji ve vsech tfech smérech soufadného systému (valcovani, kovani,

protlacovani a tazeni dratt). [1], [2]

1.3.2 Plo$né tvareni

Deformace prevladaji ve dvou smérech (ohybani, tazeni a stfihani). Polotovary jsou plechy

a pasy plechu. [1], [2]
e Ohybani
Probiha za pomoci ohybadla a ohybnice. Pfi ohybani musi byt pfekro¢ena mez kluzu, aby

bylo dosazeno plastické deformace, kterd je doprovazena deformaci elastickou. Téleso ma

tendenci vratit se do ptivodniho tvaru, to jest odpruzit. [1], [2]
e TazZeni

Miizeme délit na mélké a hluboké, tazeni bez a se ztenCenim stény, tazeni rotatni a
nerotac¢ni. Funkéni ¢asti tazného néstroje jsou taznik a taznice. Probihd jednim nebo vice
tahy v zavislosti na hloubce tahu. Vysledkem je duté téleso takzvany vytazek. Vlivem

deformace dochdzi ke ztenceni piivodnich tlousték stén. [1], [2]

e Stfihani
Stithani je oddélovani ¢asti materidlu plisobenim protilehlych feznych hran zplsobujicich
smykové napéti. V prvni fazi dochdzi k pruznym deformacim, pifi kterych je material
stlacovan a ohyba se do prostoru stfiznice. Druhou fazi je oblast plastickych deformaci.
Stfiznik se vtlatuje do plechu a plech do otvoru ve stfiznici. Napéti na hranach se
pfiblizuje mezi pevnosti. Nasledné¢ na hranadch vznikaji trhliny, jez vyuGsti v utrZeni

materialu. [1], [2]
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2 3DTISK

Jde o proces aditivni vyroby ureny k vyrobé prostorovych soucésti na specialnich 3D

tiskarnach. Soucast se tiskne po vrstvach z riiznorodych materialt. [4], [5]

2.1 Historie

V roce 1980 Dr. Hideo Kodama ptihlésil v Japonsku prvni patent na 3D tiskarnu. Jednalo
se o SLA tiskdrnu. Nakonec patent neziskal a o technologii nebyl v Japonsku projeven
zajem. Dalsi patent pfichazi v roce 1982 na tiskarnu pracujici s kovovym praskem. Slovo

3D tisk se objevilo v roce 1984. [4]

Vynalezce Chuck Hull vyrobil produkéni 3D tiskdrnu SLA-1 roku 1987. Pracovala
s fotopolymery, které vytvrzovala pomoci svétla po vrstvach. Vyrabély se na nich
komplikované vyrobky, které by konvenénim zpiisobem bylo velmi obtizné¢ vyrobit. Kviili
vysoké cené tiskaren a vysokym pozadavkim na kvalitu materidlu nebyla technologie
priliS rozSifenad. Druhad generace tiskdrny pojmenovand SLA-250 byla jiz pouZivana i

vetejnosti. [4], [5]

Selectiv Laser Sintering (SLS) tiskarny se objevily 1987 a nasledné, v roce 1989, ptichazi
Fused Deposition Modeling (FDM). Metoda FDM se zacala vyuzivat v mediciné pro tisk
tkané a organt z lidskych bunék. [4], [5]

Rozsiteni FDM tiskaren mezi vefejnost nastalo kolem roku 2009, kdy se zacaly prodéavat
kity (stavebnice) pro jejich stavbu. Vznikaly platformy na online sdileni tiskovych

soubort. Vyznacovaly se lehkou obsluhou a uzivatelskou pfistupnosti. [4], [5]

V poslednich letech je patrné rozsifeni 3D tisku do stavebnictvi (domy, mosty a designové

konstrukce), konstrukce (tiSténi letadel, lodi) a mediciny. [4], [5]

2.2 Charakteristika 3D tisku

Aditivni vyroba je zalozend na digitdlnich procesech. Ptinasi daleko vétsi flexibilitu a
efektivitu do vyrobnich operaci. Vyuzivaji se data z CAD systémi nebo 3D scannert, ktera
se zpracuji pomoci Sliceru na format souboru pro tiskarnu. Slicer (platkova¢) ma za kol
rozdélit 3D model na horizontalni platky. Probéhne rozdéleni na tiskové vrstvy a nastaveni

vlastnosti tisku. Tisk nasledné probiha na zakladé¢ udajt z vytvoreného souboru. [6]
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2.3 Rozdily konvenénich technologii a 3D tisku

Konvencni technologie funguji na principu odebirdni materidlu, aditivni jej naopak

pridavaji za vzniku minima odpadu. [7], [8]

2.3.1 Konven¢ni technologie

Tradi¢ni vyrobni metody jako naptiklad obrabéni, tvareni, svarovani, vstfikovani, vrtani a
fezani funguji na zakladé odebirani materidlu (za vzniku odpadu), nebo zmény tvaru
pomoci externi sily plisobici pfes nastroj na vyrobek. Pro vznik hotového vyrobku jsou
technologie casto kombinovany, jelikoz neni mozné provést vSechny operace jednou
technologii (napf. vyfezani rozvinu vyrobku a jeho nasledné tvarovani na lisu). Pro novy
vyrobek miize byt potfebné vyrobit nebo zakoupit novy ndstroj, coz zpusobuje drahou

kusovou nebo malosériovou vyrobu. Odpadni material je nutné prodavat nebo likvidovat.

[7], [8]
. e
— 1 — -

oo e
Material Konvenéni 3D Objekt Odpad
Technologie

Obrazek 2 Postup vyroby pri uziti konvencni technologie [7]
2.3.2 Aditivni technologie

Neodebiraji material, ale naopak ho ptidavaji po vrstvach a vytvaii tak vyrobek. Doba
tisku se odliSuje podle zvolené technologie, geometrie produktu a pozadovanych
mechanickych vlastnosti. Dochézi k minimalnimu plytvani materidlem (tiskové opory).
Pro tisk nejsou potfeba specialni nastroje a vétSinou neni nutné provadét dokoncovaci

operace (naptiklad vrtani). [7], [8]
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Material

Aditivni 3D ObjEkt
Technologie

Obrazek 3 Postup vyroby pri uziti aditivni technologie [7]
2.3.3 Porovnani
Konven¢ni technologie:
e vyzaduje velké série, aby se zaplatily vstupni ndklady na nastroj, prace a montéaze,
e (asto je potieba kombinace vice technologii pro dosazeni pozadovaného tvaru,
e cena nastrojl roste s jejich komplexnosti,
e Uprava nastroji je drahd a problematicka,
e vznikd velké mnozstvi odpadu,
e jsou vetsi materidlové moznosti,
e lepsi kvalita povrchu,
o v¢tsi flexibilita velikosti vyrobkd. [7], [8]
Aditivni technologie:
e velikost série ma minimalni vliv na cenu kusu,
e existuje moznost upravy vyrobku, lze tisknout kazdy dil ze série odli$né,
e komplexnost nezvySuje cenu vyrobku,
e rychla vyroba, sta¢i mit 3D model a material,
e vysoké vyuziti materialu,
e povrch neni hladky (moZnost lestit),

e maximalni rozmér vytisku je omezen velikosti podlozky. [7], [8]
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3 METODY 3D TISKU

3D tiskarny pracuji na principu vytvrzovani a aplikace materialli ve vrstvach. Tiskarny
délime naptiklad na zaklad¢ aditivniho materialu, ktery vyuzivaji (termoplast, reaktoplast,

kov, keramika atd.). [9]

3.1 Selective Laser Sintering (SLS)

Selektivni laserové sintrovani pracuje s praSkovym materidlem. Muze jim byt polymer,
kov nebo keramika. Velikost zrn materidlu se pohybuje od 20 do 50 pm. Stroj se sklada
z pracovni plochy a CO, laseru. Pracovni plocha je vyhfivana a chranéna plynem, aby
nedochézelo k deformaci zplsobené nahlou zménou teploty a k oxidaci. Na pracovni
plochu je nanesen prasek. Ten je nasledné vytvrzen za pomoci laseru. Po vytvrzeni se
pracovni plocha posune o tloustku jedné vrstvy dolti a pomoci valecku je nanesena dalsi
vrstva prasku. Konstantni tloustku vrstev zajiStuje rotace valecku opacna ke sméru jeho
pohybu. Tento proces se opakuje, dokud neni vyrobek zcela hotov. Na hotovy vyrobek je

nanesena dodate¢na praskova vrstva. Zajistuje jeho rovnomérné ochlazovani. [9], [10],
[11]

Ze stroje se vyjme takzvany ,praskovy kold¢* a necha se ochladit. Po ochlazeni je
nasledné prebytecny materidl o€iStén za pomoci vysavacl a kartacii. Polymerni materialy
pottebuji vétSinou dokoncovaci operace kviili velké porovitosti povrchu. [8]

Vyrobky vyrobené touto technologii se vyznacuji vlastnostmi blizicimi se vstfikovanym
dilim. Nachazeji vyuziti od prototypt, az po sériové vyrobky uréené piimo zdkaznikiim.
[8]

Standardné pouZivané polymerni materialy jsou PA 11 a PA 12. Moderni tiskarny dokazi
pracovat 1 s high-tech materidly jako PEEK. [9], [10]
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Obrazek 4 Schéma tiskarny SLS: 1) Praskovy material, 2) Pracovni plocha, 3) Vyrobek, 4)
Valecek, 5) Laserova jednotka [11]

3.2 Selective Laser Melting (SLM)

Technologie selektivniho taveni laserem je velice podobna SLS. Je specidlné vyvinuta pro
vyrobu kovovych dilli s co nejvétsi vyplni. Laser tavi praSek dokud nevznikne roztaveny

kov. Diky tomu nejsou ve vzniklém vyrobku prakticky Zadna prazdna mista. [9], [12]

Materialy mohou byt ocel, nerezova ocel, titan, hlinik, zlato a velké mnozstvi slitin. [9],

[12]

Existuji také stroje specidlné navrzené pro vyrobu mikro dild. Pracuji s laserem o priméru

<20 pm a Sitce vrstvy od 1 do 5 pm. [9], [12]

3.3 Stereolithography (SLA)

Jedna se o nejstarsi technologii 3D tisku. Vyrobky vyrobené stereolitografii se vyznacuji
vysokou kvalitou povrchu a detaily. Casto se vyrabi skofepinové dily, tenkosténné vyrobky
ale 1 objemné soucastky. [9], [13]

Polymerni pryskyfice je vytvrzovana pomoci UV zafeni a vytvaii vrstvy. Pracovni plocha
je vyplnéna pryskyfici. Tloustka jedné vrstvy je 0,05 — 0,15 mm. Laser je smérovan

pomoci zrcadel. [9], [13]

Laser postupné vytvrzuje jednotlivé vrstvy vyrobku. Jakmile se paprsek dotkne pryskyfice,

dochdzi k polymeraci a material se stava tuhym. Po dokonceni vrstvy se pracovni plocha
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posune o tloustku jedné vrstvy. Je vytvrzena dalsi vrstva pryskyfice a proces se opakuje.
Tiskovy proces vyzaduje podpory, které je potieba brat v uvahu pifi volbé orientace
vyrobku, protoZze po odstranéni zanechavaji stopy na povrchu. Po vyjmuti ze stroje je
vyrobek ocistén a nasledné umistén do UV komory pro dodatec¢né zesileni. Je mozné

provadét dokoncovaci operace jako naptiklad lesténi. [9], [13]

Vyrobky z pryskyfice vykazuji Spatné vlastnosti pfi vyssich teplotach. Proto se pouziva
pryskyfice se sklenénym plnivem, uhlikem, nebo hlinikem. [9], [13]

///

Obrazek 5 Schéma tiskarny SLA: 1) UV Laser, 3) Pohyblivé zrcadlo, 4) Deska, 5) Podpéry,
6) Vyrobek, 7) Tekuta pryskyrice, 8) Vana [14]

3.4 Fused Deposition Modeling (FDM)

Tiskarny vyuzivajici tuhy materidl ve formé& polymerni struny. Material je odvijen z civky
pomoci kol, které ho tla¢i do vyhtivané tiskové hlavy. Ta zajiSt'uje natavovani materialu na
pozadovanou teplotu. Z trysky je material nandSen na vyhtivanou podlozku. Je dulezité,
aby se prvni vrstva materidlu pfichytila na podlozku. Jakmile se prvni vrstva dotiskne,
hlava se posune nahoru o §itku jedné vrstvy a pokracuje v tisku vrstev, dokud neni vyrobek

hotov. [9], [15]

Parametry rychlosti posuni, §itky vrstvy, pocty obvodovych stén, vyplné, teploty trysky a
podlozky zéasadn¢€ ovliviiuji kvalitu tisku. Filament (struna materidlu uréend pro 3D
tiskdrnu) musi mit spravnou teplotu, aby nedochéazelo k deformacim a Spatnému spojeni

jednotlivych vrstev. Nevhodné chlazeni vyrobku muze zplsobit napiiklad deformace, ke
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kterym dochézi nerovnomérnym ochlazovanim. Orientace vyrobku je dualezitd pro jeho

mechanické vlastnosti. Plati, Ze nejslabsi ¢ast vytisku jsou spoje mezi vrstvami materialu.
[8], [14]

Vlastnosti vyrobku miizeme ovlivnit nastavenim vyplné. Tato hodnota ndm fika, kolik
procent vyrobku bude vyplnéno materidlem. Dalsi dulezitou proménou je Sitka obvodové
stény. Tento parametr zna¢né ovliviiuje Cas tisku a spotfebu materidlu, takze je potieba jej

nastavit na co nejmensi ptipustnou hodnotu. [9], [15]

Tvarové slozitéjsi vytisky vyzaduji tiskové podpory. TiStény jsou zaroven s objektem, ale
nejsou tistény v kvalité vyrobku. Od dokonceného vyrobku se odstrafiuji bud’ manualné,
nebo jsou tistény ze specialnich ve vod¢ rozpustnych materiali. Toto feSeni ale vyzaduje

tiskarnu schopnou pouzivat vice filamenti. [9], [15]

Povrch vyrobenych dili neni nikdy hladky. LeSténi je mozné, ale musime dbat na

vlastnosti pouzitého materidlu. Zaroven se zhor$uje rozmérova presnost. [9], [15]

Hlavni vyhody této technologie jsou cena, rychlost, riznorodé materialy a diky dobrym
vlastnostem 1 velka Skala aplikaci pro dané vyrobky. Mezi nevyhody fadime nizkou

rozmérovou piesnost, viditelné vrstvy a jejich Spatnou pfilnavost. [9], [15]

Obrazek 6 Schéma tiskarny FDM: 1) Vyhrivana podlozka, 2) Polymerni struna, 3)
Podavaci kolecka, 4) Tryska vyhiivana, 5) Vyrobek s podporami [16]
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4 POLYMERY

Polymery muzeme rozd¢lit na zaklad¢ jejich piivodu na latky organické nebo syntetické.
Typickym piiklad organického polymeru je kaucuk, ktery se ziskava ze stromu. Synteticky
je naptiklad silikon. Kazdy polymer obsahuje makromolekuly (velké molekuly), ve kterych
se v fetézci opakuje zékladni stavebni jednotka mer. Vyznacuji se vysokou molarni
hmotnosti od 10* g/mol. Vlastnosti vysledné latky jsou ovlivnény charakteristikou Fetézce

a jejich usporadanim. [17]

Diky specialnim vlastnostem maji polymery Siroké spektrum pouziti, nahrazuji se jimi i
ostatni materidly. Vyznacuji se nizkou hmotnosti, odolnosti proti korozi i povétrnostnim
vliviim, chemickou odolnosti a snadnym zpracovanim. Vyuzivaji se v mnoha odvétvich
napiiklad ve stavebnictvi, automobilovém primyslu a v mnoha dalsich. Casto jsou
pouzivany jako obalové materidly. I ptes silici tlaky na omezeni jejich vyroby a ptechod

k recyklovanym materialtim, roste kazdy rok jejich celosvétova vyroba. [17]

Podle uspotfddani makromolekul mizeme délit polymery na amorfni a semikrystalické.
Amorfni latky maji nepravideln¢ uspotaddané fetézce. Jsou tvrdé a pruzné. Pi ochlazovani
se rozméry méni nepatrné a jsou pruhledné. Semikrystalické latky maji urcité procento
usporadanosti. Podil uspofddanych oblasti mizeme vyjadfit jako stupenn krystalinity
(obvykle nabyva hodnot od 40 do 90 %). Hodnota krystalinity urcuje vlastnosti materialu
(pruznost a pevnost). Krystaly pfi tuhnuti ziskdvaji mlé€nou barvu. Pii vstiikovani dochazi

k vyraznéjSimu smrsténi. [17]

krystalickd oblast
{krystalit)

amorfni
oblast

Obrazek 7 Schéma nad molekularni struktury polymeru 1) amorfni, 2) semikrystalické [17]
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Polymery
|
Plasty Elastomery
Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky Teﬁggxégke

Obrazek 8 Rozdeleni polymerii dle stalosti deformace

4.1 Plasty

4

normalnich podminek jsou pevné a zéroven kiehké. Podle chovani pii zahfivani je délime

dale na termoplasty a reaktoplasty. [17]

4.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy, které je mozné opakované prevadeét do taveniny, tvafet a
recyklovat. Po ochlazeni ptfechéazi zpét do pevného skupenstvi a tento proces je mozné
opakovat. Pt1 zahtivani neprobiha chemicka reakce a neméni se jejich chemicka sktruktura.
Zmeény jsou pouze fyzikalni. Pfi recyklaci je mozné z jiz nepotfebnych vyrobkl zahiatim

ziskat piivodni granulat. Termoplasty mohou byt amorfni, nebo semikrystalické. [17]

4.1.2 Reaktoplasty

Pti zahtati dochazi k chemické zméné a ptivodni molekuly se zasit'uji. Latka se se stava
netavitelnou a nerozpustnou. Jednd se o nevratny proces. Po vytvrzeni (zasitovani) je
velmi tvrda, tuha a odolnd viaci teplotam i chemikdliim. Struktura je vzdy amorfni.
Nevytvrzend latka se obvykle nazyva pryskyfice. Pro zlepSeni vlastnosti materidlii se
pouzivaji plniva (uhlikova vldkna, skelnd vyztuz), ziskané kompozity maji unikatni

vlastnosti. [17]

4.2 Elastomery

Jsou to materidly s velkou pruznosti, nizkou tuhosti, snadno deformovatelné a prevazné

vratné. [17]
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4.2.1 Kaucuky

Polymery, které mizeme fidkym zasitovanim (vulkanizaci) ptevést na pryz. Jsou amorfni.
Vulkanizace zplisobi vytvofeni pfiénych vazeb mezi linedrnimi makromolekulami
kaucuku. Pryze se vyznacCuji vysokou pruznosti, nizkou teplotou skelného ptfechodu a
vysokou schopnosti navratit se do ptivodniho stavu po skonéeni plisobeni deformacni sily.

[17]

4.2.2 Termoplastické elastomery

Vlastnosti téchto materialti stoji na pomezi termoplastli a elastomert. Zpracovavaji se jako
termoplasty a maji aplikacni vlastnosti elastomert (elasticita, ohebnost). Struktura se
skladd z mékkych, elastickych a tvrdych segment. Tvrdé segmenty jsou tvofeny
termoplasty a mékké elastomery. Segmenty jsou vzajemné nemisitelné. Mohou byt jak

amorfni, tak také semikrystalické. [17]

4.3 Druhy polymeru pro 3D tisk

Nejcastéji se setkdme se s tiskdrnami ur€enymi pro tisk z termoplasti. Cena hobby FDM
tiskdrny urcené pro tisk termoplasti se pohybuje kolem 20 tisic K¢&. Reaktoplasty se
nejcastéji tisknou pomoci stereo litografie, ale uz existuji tiskarny schopné pracovat
s technologii FDM a dokonce tisknout vice materialové vytisky. Oproti standartnim
termoplastickym vytiskiim, byva vytisk z pryskyfice méné pevny. Z termoplastickych

elastomert se vyuzivaji €asto pro tisk rizné druhy polyurethanu. [17], [18], [19]
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5 MATERIALY PRO FDM TISK

Tento druh tiskaren vyuziva material zvany filament. Jedna se o dlouhou strunu vyrobenou
z plastu nebo kompozitu obsahujici dievo, kovovy prasek a rtzné druhy vlaken.

Standartni primér pouzivanych filamentt je 1,75 mm a 2,85 mm. [18§]

Volba materidlu hraje zdsadni roli pro kone¢né vlastnosti a cenu vyrobku. Zaroven jsou
jeho vlastnosti ovlivnény nastavenim tiskarny a prostfedim, v jakém se samotny filament
dlouhodob¢ nachazel. VSechny materidly nize popsané jsou termoplasty (CPE Carbon je

termoplasticky kompozit). [18]

Obrazek 9 Struna polymeru namotana na jadru [18]
5.1 Kyselina polymlééna (PLA)

PLA byl vyvinut specialné pro 3D tisk. Vyrabi se z kukuti¢ného Skrobu a z pohledu tisku
nepiinasi zadné Spatné vlastnosti. Neobsahuje ropu a je biologicky odbouratelny. Nekrouti
se a pevné drzi na tiskové podlozce. Ma Spatnou odolnost viic¢i teplu, sluneénimu zareni a
chemikaliim. Proto neni vhodné provadét na vyrobcich dokoncovaci operace generujici
velké mnoZstvi tepla. BrouSeni, frézovani a vrtani musi probihat s chlazenim, pfipadné,
z ditvodu sniZeni vzniku tepla, za nizkych otacek. Je velmi tvrdy a vrstvy maji vzajemné
vysokou pfilnavost. SmrSténi je minimalni, dok4Ze zachovéavat drobné detaily tisku.
Z uvedenych divodii se pouziva pro tisk velkych objektii. Materidl je nutné skladovat
v prostiedi s nizkou vlhkosti vzduchu, protoze je hydrofilni. Doporucuje se dlouhodobé

skladovani ve specialné vétranych boxech. [18], [19]
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5.2 AKkrylonitril-Butadien-Styren (ABS)

ABS je jeden z nejpouzivangjSich tiskovych materiali. Vyrabi se z ropy, tudiz pii tisku
vyluCuje zdravi Skodlivé pary. Je velmi nachylny na vznik deformaci pfi ndhlé zméné
teploty, proto je dobré mit tiskarnu umisténou v boxu, ktery udrzi tiskdrnou generované
teplo uvnitf. Je vhodny pro vnitini i venkovni pouziti, odolny proti nizkym 1 vysokym
teplotdm, pevny a odolny vii¢i narazim. Je rozpustny v acetonu a lepitelny. Acetonové
pary se vyuzivaji pti lesténi povrchu (zanikne vrstvova struktura a ziskame hladky leskly
povrch). M4 nizkou odolnost proti UV zafeni. Pti tisku rozmérnych dilti dochazi z ditvodu
smr§tovani k deformacim. Objevuje se i snaze tisknutelny material ABS+, vétSinou
obsahujici menSi mnozstvi styrenu. Jednd se o marketingové oznaeni upravené verze

klasického ABS. [18], [20], [21]

5.3 Polykarbonat (PC)

Jedna se o jeden z nejhouZzevnatéjSich plastii pouZivanych pro FDM technologii. VyuZziva
se pro technické aplikace z diivodu velké tepelné odolnosti a pevnosti. Tiskove se jedna o
problematicky material, jelikoz vyzaduje vysokou teplotu a je nachylny k deformacim.
Filament je velice navlhavy, musi byt skladovdn ve specidlnich boxech. Existuji i

transparentni verze. Casté jsou jeho kombinace s ostatnimi plasty. [22]

5.4 Polykarbonat/Akrylonitril-Butadien-Styren (PC/ABS)

Material vyrobeny z ABS a PC. PC pfinési rdzovou a tepelnou odolnost 1 vyssi kvalitu
povrchu, ABS dobré mechanické vlastnosti. Uplatnéni nachazi pfi vyrobé namahanych

soucasti. [23]

5.5 AKkrylonitril-Styren-Akryl (ASA)

ASA byl plvodné vytvoren jako mozna nahrada za ABS. Jednd se o konstrukéni
termoplast odolny proti UV zéfeni a Zloutnuti. Vyuziva se i ve venkovnich prostorach, ma
vyssi tuhost nez ABS, zachovava si dobré mechanické vlastnosti, je odolny proti vode a
povétrnostnim podminkam. Tiskové ma lepsi vlastnosti nez ABS, ale stile je nachylny
k warpingu, vylucuje nezdravé vypary a zapach. Vyzaduje velké teploty tiskové hlavy a je
vyrazn¢ drazs$i nez ABS. V soucasné dobé¢ se na trhu vyskytuji i alternativy upravené pro

snadn&jsi tisk, které nevykazuji tak kvalitni mechanické vlastnosti jako béznad ASA.
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Zaroven si vSak zachovavaji odolnost viici UV svétlu a povétrnostnim podminkam. [24],

[25]

5.6 Polyethylentereftelat glykol (PETG)

Alternativa pro bézny PET je PETG. Oproti PLA je pevnéjsi, odoIn€j$i a méné kiehky.
dobrou odolnost proti naraziim, ale povrch se rychle opotfebovava (vyraznd deformace
prvni vrstvy pfi pusobeni sily). Tepelna odolnost je vysoka, umoziujici tepelné tvarovani a
leSténi povrchu. Vyznacuje se silnou adhezi mezi vrstvami a nizkym smrStovanim.

Vyskytuje se 1 jako kompozit plnény uhlikovymi vlakny. [26]

5.7 Polyamid (PA)

Silny a odolny material, ktery je flexibilni v tenkych vrstvach. Teplota tani je vysoka a
vytisky jsou hladké a lesklé. Kombinuje nizky soucinitel tieni spolu s dobrou adhezi
vrstev. Rychle absorbuje vzdusnou vlhkost. Z toho divodu jsou nutné specialni podminky
skladovani, aby se pfedeSlo vzniku tiskovych vad. Vyskytuje se ve vice variantich

s odlisnymi mechanickymi vlastnostmi. [27]

5.8 Chlorovany polyethylen (CPE)

CPE je pevnéjsi nez PLA a odolny jak ABS. Zaroven je tepeln€ a chemicky odolny. Nelze
jej vyhladit chloroformem ani acetonem. Vyrabi se na bazi kyseliny tereftalové, jedna se o
vylepSeny PET materidl. Je recyklovatelny a lze jej pouZit pro styk s potravinami. Vyuziva
se pri tisku funkcénich soucastek z divodu dobrych mechanickych vlastnosti, velké
pfilnavosti vrstev a nizkym deformacim pfi tisku. Tenkosténné vyrobky mohou byt

prihledné. Pti tisku nevylucuje Skodlivé pary. [28]

5.9 CPE Carbon

Kompozit vyrobeny z polymeru CPE doplnény o mletd karbonova vlakna. Z CPE ziskava
dobré tiskové vlastnosti a uhlikova vlakna vylepSuji vlastnosti mechanické. Vyznacuje se
vys8i odolnosti povrchu, tvrdosti a lepsi teplotni i chemickou odolnosti, nez bézné¢ CPE.
Vlakna zajist'uji velkou rozmérovou stabilitu a hladky povrch. Pfi tisku je vhodné pouzivat
trysky z kalené oceli, jelikoZz se jednd o abrazivni material, ktery by mosaznou trysku

znicil. [29]
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6 PLOSNE TVARENI POMOCI NASTROJE VYROBENEHO FDM
METODOU

Primysl je neustéale tlacen do co nejlevnéjsi a nejrychlejsi vyroby pti zachovéani vysoké
kvality produkt. Z toho diivodu jsou hledany alternativni metody pro tvorbu ndstroji.
Pouzivaji se napfiklad nastroje vyrobené metodou SLS. Dostupnou alternativou je
technologie FDM. S rozvojem materiald a klesajici cenou tiskaren se stdvaji zajimavé pro
malosériové tvareni. Oproti tradiénim néstrojim z oceli jsou levnéjsi a rychlejsi na vyrobu.

Postradaji ale vysokou trvanlivost. [30]

6.1 Vlastnosti nastroje z 3D tiskarny

Na zéklad¢ publikace uvedené Klimyukem [31], nastaveni tisku a material maji velky vliv
material. Déle to je sestupné vypln, sitka obvodové stény, tvar vyplné, §itka trysky, teplota
trysky, rychlost tisku, vyska vrstvy, chlazeni a spojeni obrysu s vyplni. Materidly a
zpracovatelské teploty jsou navzajem zavislé, proto je nutné teplotu tisku nastavit podle
tepelnych vlastnosti polymeru. Vnitini struktura nastroje neni dilezitd pii 100% vyplni.
Jako nejvéEtsi nedostatek se ukazuje jeho nizkd pevnost pfi stlaceni v porovnani s oceli.

[31]

Jak uvadi Liewald [32] velkou roli hraji vzajemné interakce mezi povrchem polymerniho
nastroje a kovu. Vyhodou polymert je nizka hodnota tieni. Na druhou stranu maji oproti
koviim nizsi Yongiv modul, coZ vede k viskoelastickym a plastickym deformacim jiz pfi
niz8ich silach. Drsnost a textura povrchu kovu vylisku maji vliv na odolnost a vydrz

polymerniho nastroje. [32]

6.2 Vyroba nastrojem vyrobenym na 3D tiskarné

Kone¢ny vyrobek musi spliiovat pfedem stanovené vyrobni deviace. Nastroje podléhaji
opotiebeni, které zplsobuje postupné zvétSovani odchylek, az do bodu, kdy se nastroj
stava nevyhovujicim. Pti vyrobé prvnich kusti dochazi ke zméacknuti vrstev materidlu, a to

zpusobuje skokové zvétseni rozmérovych odchylek na vyrobku. [30]

Pfi rozmérové analyze na Obrazku 9 vidime narast odchylek mezi prvnim a dvacatym
prvnim vyrobkem. Jednd se o oblast s nejvétsim ndrustem odchylek. Nasledné se velikosti

odchylek ustélily a nedochazelo k jejich vyraznému narustu. [30]
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Obrazek 10 Analyza rozmérové shody plechového dilu [30]
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7 VYHODNOCOVANI DAT

Data mizeme délit do rtiznych kategorii a pouzivat riizné metody vyhodnocovani.
Zakladni déleni dat:

kvalitativni: neciselnd data (mira spokojenosti)

kvantitativni: ¢iselné data (vyska, hmotnost)

7.1 Normalita dat

Pro testovani dat je dilezité znat jejich rozdéleni. Normdalni rozdéleni se presné testuje
vypoctem napiiklad pomoci Anderson-Darlingova testu normality. Mizeme jej také zjistit,
prolozenim histogramu Gaussovou kiivkou. Histogram je graf, jenZ ma na ose x hodnoty
sledované velic¢iny (mohou byt rozdélené do intervalii pro spojita data) a na ose y jejich

¢etnost. Pokud data priblizné kopiruji kiivku, mizeme predpokladat normalitu. [33]

7.2 Exploratorni datova analyza

Provadi se pro zjisténi zékladnich udajii o datech (jejich normalnost, Sikmost, Spicatost a

nalezeni odlehlych hodnot). Snazi se identifikovat, jaké analyzy budou dale pouzivany.
VyuZivaji se nejcastéji grafy: diagram rozptyleni, boxplot, histogram [33]

Histogram a Boxplot

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,15

P-Value 0,955
Mean 99,992
StDev 8,668
Variance 75,126
Skewness -0,112786
Kurtosis 0,269802
N 100
Minimum 72,627
st Quartile 93,954
Median 99,997
3rd Quartile 105,659
Maximum 121,723
95% Confidence Interval for Mean
ﬁ 98,272 101,711
95% Confidence Interval for Median
80 920 100 10 120
96,991 102,579
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals

Mean f . {

Median f . |

97 98 99 100 101 102 103

Obrdazek 11 Histogram a Boxplot s normalnim rozdélenim a jednou odlehlou hodnotou
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7.2.1 Testy odlehlych hodnot

Vyzivaji se ke zjisténi odlehlych hodnot. MiiZze se jednat o odlehlé hodnoty, nebo hrubé
chyby (napiiklad zpiisobené nepozornosti). Odlehlé hodnoty se v souboru ponechavaji,

hrubé chyby se odstranuji. [33]

7.3 Statistické hypotézy

Pomahaji urcit, zda data vyhovuji néjakému predpokladu. Stanovi se nulova hypotéza (Hy)
a alternativni hypotéza (H;). Rozhoduje se o nezamitnuti, nebo zamitnuti nulové hypotézy.
Zamitnutim nulové hypotézy je pfijata hypotéza alternativni. Déle se voli kriticka hodnota
a hladina vyznamnosti (nejcastéji 0=0,05), kterd urcuje, s jakou pravdépodobnosti bude

ucinén spravny zaver, a zda bude piijata nebo zamitnuta nulova hypotéza. [34]

Vysledek testu
Plati H, Plati H,
- 5pr3:une rozhodnuti, Chyba I. druhu,
.i DrﬂVdeDDC!Ob"USt 1-a pravdépodobnost a (hladina
2 (spolehlivost testu) vyznamnosti)
@
=]
=
"J
2
=
=
vl
- pravné rozho '
I Chyba Il. druhu, bavra o roshodnu {
5 ravdépodobnost B pravdépodobnost 1 - (sila
A p testu)

Obrazek 12 Chyby pfi pfijimani a zamitani hypotéz [34]
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8 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

3D tisk je technologie s velice Sirokym vyuzitim. Diky riznym druhtim tisknutelnych
materidlti a technologii samotného tisku, je mozné aditivné vyrabét jak okrasné, tak také
mechanicky naméhané vyrobky. Uplatiluje se i pro vyrobu tvafecich nastroji s cilem
urychlit dodani dilt pro zdkazniky a zmensit ndklady. Chovani takto vyrabénych nastroji
se odliSuje od tradi¢nich ocelovych. Polymery podléhaji rychlejSimu opotiebeni. Pro

analyzu chovani lze pouzit statistické metody a hypotézy.
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II. PRAKTICKA CAST
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9 CILE A METODIKA PRAKTICKEHO EXPERIMENTU

Experiment si klade za cil zjistit a porovnat vydrz sad ohybacich néstrojii vyrobenych
aditivni metodou z polymeru. Na vyrobu nastroji byla pouzita 3D tiskarna ¢eské firmy
Prusa Original Prusa i3 MK3S+. Jako material byl pouzit polymer PLA. Byly vyrobeny
celkem tfi sady ndstroji, skladajici se zrazniku a matrice. Prvni sada byla vyrobena
s dvaceti obvodovymi sténami (perimetry), druhd s deseti a tieti s péti. Ostatni tiskova
nastaveni zlstala nezménéna. Ohybani vybraného experimentalniho vylisku bylo
provedeno na ohranovacim lisu TruBend 5170. Pro spravné nastaveni stroje byly na kazdé
sad¢ nejprve ohnuty tii zkusSebni vylisky, které nebyly zaznamenany ve vysledcich.
V priibéhu vyroby se provadélo méteni rozmeérit vyrobki i samotnych ndstroji. Maximalni
pocet kusti ohnutych jednou sadou byl stanoven na jedno sto. Pokud néstroj vyrobil pét
vyrobkd po sob¢, které nespliiovaly maximalni odchylku -0,2 mm, byl experiment
preruSen. Sada nastroji s 20 a 10 perimetry prosla testem s maximalnim mnoZstvim
vyrobenych vyrobkll s poZzadovanou odchylkou (sto kust s maximélni odchylkou -0,2
mm). Odchylka byla stanovena pouze do minusu, na zaklad¢ ptredpokladu postupného
deformace nastroje. Sada s 5 perimetry nesplnila pétkrat po sobé pozadovanou odchylku, a
tudiz byl test prerusen. Nasledné prob¢hlo zpracovani naméfenych hodnot a provedeni

analyzy dat.

. . Nastaveni tiskovych
[Volba }')qkusneho]_’Eytvorer}l 3D. modelu parametru pro 3 sada—.[ Export G-Codu j
vylisku nastroje . s
nastroju
Piiprava méfidel Piiprava 0hranovamho Tisk nastrojit Nahral?l S(’)uboru do
lisu tiskarny
Experimentalni véroba Meéfeni vyliskii v Ukonéeni Vyhodnoceni
P vy prubéhu vyroby vyroby naméfenych dat

Obrazek 13 Schéma experimentu
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“‘

Obrazek 14 Nastroj s 20 perimetry pripraveny pro ohybani (vlevo) a nastroj po ohybu
(vpravo)

9.1 Software a zaFizeni pouZita pri experimentu

Model néastroji byl vytvoren v programu Solid Edge 2020. Nastaveni tisku a pfevedeni na
G-Code bylo provedeno v programu PrusaSlicer 2.3.0. Vytisténo na tiskarné Original
Prusa 13 MK3S+ materidlem PLA od firmy Plasty Mlade¢. Samotny ohyb byl realizovan
na ohranovacim lisu TruBend 5170 od firmy TRUMPF. Méteni vyrobkl bylo provedeno
digitalnim uchylkomérem MarCator 1086R.

9.1.1 Solid Edge 2020

Jednd se o 3D CAD software slouZici k navrhovani strojirenskych soucastek. Byl zde

vytvoren nacrt a také prostorovy model pro raznik i matrici.

9.1.2 PrusaSlicer

Software vyvinuty firmou Prusa zalozeny na open-source projektu Slic3r. Nabizi moznost
vytvotit z 3D modelu program pro 3D tiskarnu (G-Code). Nastavuji se zde tiskové
parametry napiiklad materidl, obvodové stény (perimetry), tvary a procenta vyplné, ale
také nastaveni samotné tiskarny jako jsou teplota podlozky a trysky, primér trysky, a také

rychlosti posuvii.
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Obrazek 15 Rozhrani Prusa Slicer 2.3.0

9.1.3 Original Prusa MK3S+

3D tiskarna typu FDM dokaze tisknout Siroky vybér termoplasti. Doddvany byly do
tiskové hlavy z civky. Konec civky stac¢ilo vsunout do tiskové hlavy a podavaci kolecka
zavedla strunu dovnitf. Jakmile byla tiskdrna nahtata, zacala podavaci kolecka sunout
material do hotendu. Ten byl nasledné protlac¢en pres trysku na vyhtatou podlozku. Zde
ochladl a stal se pevnym. Po skonceni tisku stacilo vyrobek z tiskové podlozky sloupnout.
Na Obrazku 15 miiZzeme vidét tiskarnu pfipravenou k tisku se zavedenym filamentem.

Nachézi se v ochranném boxu uréeném k zadrzeni tepla.
Pohyby tiskarny

Pohyb tiskarny probihd ve 3 osach. Tiskova hlava se pohybuje v osach X a Z. Podlozka na
ose Y. Poloha na ose X a Y je fizena femenici a femenickou. Pohyb po ose Z je zajiStén

pres trapézové Srouby.
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Obrazek 16 3D tiskdarna Original Prusa i3 MK3S+ s hladkou podlozkou v ochranném boxu
9.1.4 TruBend 5170

CNC ftizeny ohranovaci lis slouzici k tvafeni rovinnych plechi ohybanim. Aby bylo mozné
ohybat vyrobky na lisu, jsou zapotiebi nastroje, které se upeviuji na berana a lisovaci stul.
Volbu néstroje ovliviiuje tvar a tthel ohybu vylisku, poptipadé nasobnost ohybu. Vyrobek
se vklada na spodni néstroj stroje ru¢né, aby doléhal na zadni doraz. Lis je ovladan nozné,
tudiz stiskem pedalu zahdjime pohyb berana dolii. Samotny ohyb probiha dle piedem
nastavenych vzdalenosti a rychlosti posuvu. Nasledn¢ vyjede beran automaticky nebo

manualné nahoru, aby bylo moZzné¢ vylisek odebrat a zalozit novy plech.
Zakladni technické udaje

Tabulka 1 Technické udaje stroje TruBend 5170

Lisovaci sila 1700 kN
Maximalni délka ohybu 3230 mm
Maximalni vzdalenost stiill-beran | 735 mm
Ptesnost na ose Y (lisovaci osa) | £0,005 mm
Osa Y rychly chod 220 mm/s
Osa Y pracovni chod 25 - 10 mm/s
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Obrazek 17 Ohranovaci lis TruBend 5170
9.2 Meérici pristroje
Byl pouzit digitdlni uchylkomér od znacky Mahr model MarCator 1086 s ocelovym

kulovym dotekem pro méfeni rovnych ploch. Méfici rozsah byl 0-25 mm s piesnosti 0,02

mm. RozliSeni méfeni bylo 0,01 mm.

Obrazek 18 Digitalni uchylkomeér Mahr a ukazka dotekii
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Pro méteni tloustky materidlu bylo pouzito digitalni posuvné méfidlo Mitutoyo s rozsahem

0-150 mm a nejvétsi chybou métfeni 0,02 mm. Rozlisitelnost métidla byla 0,01 mm.

9.3 Experimentalni vylisek

Jako ohybany dil byla zvolena zjednodusena verze vylisku dlouhodobé vyrabénd firmou
KALINA industries s.r.o., ktery byl vybran z divodi materidlovych a geometrickych.
Nasobny ohyb provedeny na jeden cyklus pfinesl vyznamnou ¢asovou usporu jak stroje,
tak také obsluhy. Materidlem byla nerezova ocel 1.4301 tloustky 1,5 mm, kterd byla
zvolena jako reprezentativni materidl z diivodu jejiho ¢astého ohybani v bézné vyrobé.
Jako kriticky rozmér byla zvolena vyska vyrobku. Stroj byl nastaven tak, aby vyska pfi
prvnim ohybu byla 4,6 mm. Dolni toleran¢ni pole bylo nastaveno na -0,2 mm. Horni

tolerance byla 0 mm.

9.3.1 Vyroba experimentalniho vylisku

Plech nerezové oceli 1,4301 1000x2000x1,5 mm byl rozifezan na laseru TruLaser 3030
Fiber od firmy TRUMPF. Jedn4 se o CO, laser. Celkem bylo vyrobeno 320 vypalkl
(vSechny ze stejné tabule). Tabule byla nastfikdna ze spodni strany ochranou emulzi, aby

nedoslo ke znec€isténi materialu. Samotné fezani trvalo kolem 8 minut.

Obrdazek 19 3D model experimentalniho vylisku
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Obrdazek 20 Ndkres dilce s vyznacenym kritickym rozmeérem (Cervené)
9.4 Kyselina polymlééna (PLA)

Jako material pro tisk byl zvolen filament PLA od firmy Plasty Mlade¢ (Pfiloha P I:
Technicky list pro materidl PLA). Dlvody pro volbu tohoto materialu jsou jeho tvrdost,
odolnost proti tlaku a kvalitni tisk. Zaroven se materidl vyznacuje nizkou cenou a oproti
ABS ma pevnéjsi spoje mezi vrstvami. Nedochdzi k pruzeni nastroji jako u materialt

z CPE nebo PA.

9.5 Modelovani a vyroba nastroji

Jako reference slouzil ndstroj pouzivany na ohyb vyrobku tvarové stejného, jako byl
experimentalni dil. Nastroj se neupinal pfimo do stroje, ale do specidlnich ocelovych
ptipravkli vyrobenych jako univerzalni drzdky pro polymerni néstroje. Ty zaroven
pomahaly uspofit materidl, jelikoZ spliiovaly minimalni vySku nastroje ohranovaciho lisu.
V ptipravcich byly vyvrtany zavitové otvory pro Srouby, které slouzily jako aretace a
zabranovaly hornimu néstroji vypadnout z pfipravku. Tyto diry byly vyvrtany pomoci

vrtacky po samotném tisku.
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9.5.1 Tvorba modelu

Modelovani probéhlo v softwaru Solid Edge 2020. Jednalo se o nastroj navrZzeny na
provedeni dvou ohybii o velikosti 45°. Zaroven mél umoznit polozeni dilu na dolni nastroj
a zadni doraz, aby nemusel byt drZzen obsluhou. Nastroj se musel vejit do pfipravku a mit
moznost néasledného provrtani pro aretacni Srouby. Z toho divodu byla zvolena sitka
nastroje 50 mm, jelikoz Srouby jsou od sebe vzdalené 40 mm. Celkova vyska nastroje byla
48 mm z divodu bezpecnosti stroje. Funkéni radiusy mély polomér 3 mm. Jejich velikost
byla zvolena na zikladé ptedpokladu vyssi odolnosti mohutnégjSich radiust z diivodu vétsi
tlacici plochy. Bylo ocekdvano vyuzivani vétSich radiust vyliski i pfi vyrobé pro
zakazniky, jelikoz jejich rozméry jsou malokdy funkcéné dualezité. Ohybnice a ohybnik byly

totozné.

Obrazek 21 3D model nastroje
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30 50

Obrdazek 22 Ndkres nastroje
9.5.2 Priprava modelu pro tisk

Model byl v Solid Edgy ulozen ve formatu 3MF. Nasledné byl otevien v programu
PrusaSlicer. Zde se odehrala veskera ptiprava pro tisk a také tvorba souboru pro tiskarnu.
Nejdiive byl vlozen samotny model. Orientace tisku byla zvolena ve sméru nejdel§iho
rozmé&ru nastroje z divodu zajisténi co nejveétsi presnosti vrstveni materidlu ve funkénich

plochéch.

Obrazek 23 Funkcni plochy pri Spatné zvolené tiskové ose
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Obrazek 24 Funkcni plochy pri tiskové ose ve sméru nejvétsiho rozméru

Zakladni nastaveni tisku

V nastaveni materidlu bylo zvoleno generické PLA. Pouzity polymer PLA od Plastl
Mlade¢ vyhovoval témto parametriim. Nastaveni tisku bylo vybrano 0,30mm QUALITY
(nazev pro tisk s vyskou vrstvy 0,3 mm). Zvolena vyska vrstev byla stanovena na zaklad¢
predchozich zkuSenosti s tiskem velkych objektii. Pfedstavovala optiméalni pomér mezi
kvalitou tisku a tiskovym casem. Byla pouZita tryska o priméru 0,6 mm. Divod pro jeji
volbu bylo zna¢né urychleni tisku a zaroven zachovani kvality. Pfi pouziti velkych trysek
Casto dochazi ke ztraté detailu, ale u tisku tohoto typu to nehrozilo. Nastaveni trysky
probihalo zaroven s volbou tiskarny. V mém ptipadé¢ se jednalo o Original Prusa i3 MK3S

& Mk3s+ 0.6 nozzle.
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® Jednoduchy Pokrocily @ Cupert

Mastaveni tisku ;

| © B 0.30mm QUALITY (upraveno) v| @
Filament :

| -E Generic PLA (upravena) V|-E:::)}
Tiskarna ;

| F 8 Original Prusa i3 MK3S & MK35+ 0.6 nozzle v| @
Podpéry: Zadné v

Vypli: Limec: &

Obrazek 25 Ukazka zakladniho nastaveni tisku

Sounor Esitoval Qi Zobiareni Konfigusce Bomoc
PO Nastavendtisas Nastaveni lamentu Nastaven! tiskimy

Obrazek 26 Nastroj umistény ve stredu tiskové podlozky
Vypli
Vyplit byla nastavena na 70 % a jako tvar byly zvoleny trojuhelniky. Vysoké procento
vyplné mélo za tkol zajistit pevnost vytisku. Pii pfili§ velkém procentu vyplné by

dochéazelo k deformacim.
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Obrazek 27 Vnitini struktura nastroje (70% trojuhelnikova vypli (Cervena), perimetry
(Zlutd a oranzova), plna bocni sténa (fialova), limec (zelena))

Obrysy a limce

Pti kazdém tisku byl pouzit limec, aby se pfedeSlo odlepeni prvni vrstvy od podlozky a
deformacim nastroje zptisobenym stahovanim polymeru pfi ochlazovani. Sitka limce byla

nastavena na 5 mm.
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Obrazek 28 S5mm limec kolem zdkladny nastroje (zelend)

N

Vrstvy a parametry

V této zalozce programu se nachazelo nastaveni perimetrii. Pocet perimetrti nam urcoval,
kolik obvodovych stén bude mit samotny vytisk. Perimetry byly zcela vyplnény
materialem. Uvnitf perimetri se nachazela predesle zvolena 70% vyplii. Toto bylo jediné
nastaveni, které bylo ménéno pro kaZzdou sadu. Prvni tisk probé¢hl s dvaceti perimetry,
druhy s desiti a tieti s péti. Byla zvolena pozice $vu na polohu zezadu, aby nebyl Sev
v oblasti funkénich ploch, nebo v ¢asti, kde dochazi ke kontaktu mezi piipravkem a

nastrojem.

Tabulka 2 Rozdilné parametry nastroji

20 perimetrl | 10 perimetr( | 5 perimetr(
Pouzito filamentu (m) 27,61 25,09 23,12
Pouzito filamentu (mma) 66 415,35 60 353,88 55 615,27
Pouzito filamentu (g) 85,36 74,84 68,96
Naklady (K¢) 54,27 49,32 45,45
Cas tisku (min) 169 148 128
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Obrazek 29 Nastroje s riiznym poctem perimetri (perimetry oznaceny zluté). Zleva pét,
deset a dvacet perimetrii

Slicovani a export do G-Codu

Po nastaveni parametri byl model ptfeveden pies slicing (platkovani) do modelu
ukazujiciho jednotlivé vrstvy. Nasledné byl proveden export do G-Codu. Tento soubor

slouZzil pro nahrani pfes SD kartu do 3D tiskarny.

9.5.3 Tisk

Pro tento tisk byla zvolena hladkd podlozka s jednou vrstvou lepidla. SD karta byla
vlozena do portu tiskdrny. V menu tiskarny byl nalezen pozadovany soubor a ten byl
vybran. Zacalo vyhtivani podlozky a trysky na pozadovanou teplotu. PLA filament byl
zaveden do tiskové hlavy, a dale automaticky pomoci davkovacich kolecek. Po vyhtati

zacal tisk automaticky.
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Obrdazek 30 Nastroj pri tisku (hotovy z 60 %)
Hotovy vyrobek byl ponechan na tiskové podloZzce, dokud nezchladnul. Nésledné byl
odlepen z tiskové podlozky.

Obrazek 31 Hotovy nastroj na podlozZce

9.6 Nastaveni ohranovaciho lisu

Nastaveni bylo stejné pro vSechny sady s vyjimkou korekce dolni tivraté, kterd musela byt

upravovana z divodu drobnych odlisnosti ve vysce nastroja.
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Tabulka 3 Nastaveni ohrariovaciho lisu TruBend 5170

Nastaveni ohranovaciho lisu TruBend 5170

Hlavni nastaveni

Material 1,4301
Tloustka plechu 1,49 mm
Metoda ohybani Razenim
Korekce dolni ivrati pro 20 perimetrt -39,698 mm
Korekce dolni vrati pro 10 perimetrt -39,550 mm
Korekce dolni uvrati pro 5 perimetrti -39,300 mm
D¢élka ohybu 40 mm
Rameno vlevo 22 mm
Rameno vpravo 22 mm
Nastaveni rychlosti os

Rychli chod dola 220 mm/s
Upnuti 7 mm/s
Lisovani 7 mm/s
Uvolnéni tlaku 5 mm/s
Rychli chod nahoru 150 mm/s
Zadni dorazy

R1 15 mm

X 20 mm
Nastaveny automaticky odjezd Ano
Lisovaci ram

Vzdalenost bodu utlumeni 1 2,00 mm
Korekce bodu upnuti 7,50 mm
Doba ¢ekéni v bod¢€ upnuti 0,5s

Sikma poloha 0 mm

Doba zastaveni v dolni Gvrati 0,5s
Otevieni 5,00 mm
Automaticka dekomprese Ano
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10 KALINA INDUSTRIES S.R.O.

Spole¢nost byla zalozena vroce 1990 jako vyrobce automobilovych tésnéni a
kovotlacitelskych vyrobkt. Firma sidli ve Zliné a zaméstnava 70 zaméstnanct. Disponuje
moderné vybavenou lisovnou s rychlobéznymi i excentrickymi lisy s tonazi 5-250 tun.
Nastrojarna je vybavena strojem na elektroerozivni obrabéni. Rezani materialti probiha na
sekackach a plotrech. Zaroven firma provozuje pracovisté zakdzkové vyroby tésnéni
s velkou pfidanou hodnotou rukodélné prace, stfedisko s velmi dynamickym rozvojem
LVO (zde jsem pisobil v ramci bakalatské prace), vlastni CO, laser TruLaser 3030 od
firmy TRUMPF a nové 8kW laser ByCut Smart od spolecnosti Bystronic. Dale se zde
nachdzi vodni paprsek Mach 500 od firmy Flow a ohranovaci lis TruBend 5170 od
spole¢nosti TRUMPF. Experimentalni ¢ast prace byla realizovana ve spolupréci s firmou

Kalina industries s.r.0. s vyuzitim jejich zafizeni a materiali.
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11 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

V pribéhu experimentu byl kazdy vyrobek zméfen uchylkomérem a jeho vyska byla
zapsana. Pro sadu nastrojti s 20 a 10 perimetry bylo provedeno vSech 100 ohybii. Sada s 5

perimetry nesplnila toleranci Skrat v fad¢, a tudiz byl experiment pferusen.
K vyskam vyliskil vyrobenych sadou néstrojii s 20 perimetry bylo referovano jako PLA 20.
Stejné pojmenovani platilo i pro dvé zbylé sady a jejich vyrobky. Vyska vylisku byla

obecné oznacena jako a.

—

Obrazek 32 Vyska vyrobku oznacena jako a
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Tabulka 4 Namérené hodnoty vysek vyliskit pro sadu nastroji s 20 perimetry

PLA 20
Vyska vylisku
¢islo ¢islo ¢islo Cislo
vliska | 2 1 ohgn | 2| Gotiska | 2™ | ligka | 20
1 4,6 26 4,55 51 4,52 76 4.5
2 4,59 27 4,55 52 4,54 77 4.5
3 4,58 28 4,54 53 4,53 78 4,49
4 4,58 29 4,55 54 4,52 79 4,51
5 4,58 30 4,54 55 4,53 80 4,51
6 4,57 31 4,55 56 4,53 81 4,49
7 4,57 32 4,56 57 4,52 82 4,51
8 4,58 33 4,55 58 4,52 83 4,51
9 4,58 34 4,56 59 4,53 84 4,5
10 4,58 35 4,55 60 4,52 85 4,49
11 4,57 36 4,54 61 4,53 86 4,5
12 4,57 37 4,54 62 4,54 87 4,5
13 4,58 38 4,53 63 4,52 88 4,48
14 4,58 39 4,54 64 4,52 89 4.5
15 4,59 40 4,54 65 4,53 90 4,49
16 4,57 41 4,55 66 4,51 91 4,49
17 4,56 42 4,53 67 4,51 92 4,48
18 4,56 43 4,53 68 4,51 93 4,48
19 4,57 44 4,53 69 4,52 94 4,48
20 4,56 45 4,53 70 4,49 95 4,48
21 4,56 46 4,55 71 4,51 96 4,49
22 4,57 47 4,54 72 4,5 97 4,48
23 4,56 48 4,53 73 4,5 98 4,47
24 4,55 49 4,54 74 4,51 99 4,47
25 4,55 50 4,54 75 4,51 100 4,46
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Tabulka 5 Namérené hodnoty vysek vyliskit pro sadu nastroju s 10 perimetry

PLA 10
Vyska vylisku
¢islo ¢islo ¢islo ¢islo
wlisku | 2 | gk | 2™ | g | 2@ | i | 20

1 4,6 26 4,54 51 4,52 76 4,48
2 4,59 27 4,52 52 4,5 77 4,48
3 4,59 28 4,53 53 4,49 78 4,47
4 4,58 29 4,52 54 4,51 79 4,47
5 4,58 30 4,53 55 4,5 80 4,47
6 4,57 31 4,54 56 4,49 81 4,45
7 4,54 32 4,53 57 4,49 82 4,46
8 4,55 33 4,52 58 4,51 83 4,45
9 4,54 34 4,52 59 4,5 84 4,46
10 4,54 35 4,52 60 4,48 85 4,45
11 4,56 36 4,54 61 4,5 86 4,46
12 4,54 37 4,52 62 4,53 87 4,47
13 4,55 38 4,53 63 4,49 88 4,47
14 4,55 39 4,52 64 4,49 89 4,45
15 4,56 40 4,51 65 4,52 90 4,46
16 4,55 41 4,52 66 4,51 91 4,46
17 4,56 42 4,49 67 4,49 92 4,44
18 4,54 43 4,52 68 4,49 93 4,45
19 4,54 44 4,51 69 4,48 94 4,44
20 4,55 45 4,51 70 4,49 95 4,45
21 4,56 46 4,5 71 4,48 96 4,44
22 4,55 47 4,51 72 4,49 97 4,43
23 4,54 48 4,52 73 4,48 98 4,43
24 4,54 49 4,54 74 4,46 99 4,42
25 4,55 50 4,53 75 4,45 100 4,43
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Tabulka 6 Namérené hodnoty vysek vyliskit pro sadu nastroji s 5 perimetry

PLAS
Vyska vylisku
¢islo ¢islo ¢islo ¢islo
wliska | 2™ | Gotiska | 2™ | yotiska | 2™ | yytiska | @M

1 4,6 26 4,36 51 - 76 -
2 4,55 27 4,33 52 - 77 -
3 4,51 28 - 53 - 78 -
4 4,54 29 - 54 - 79 -
5 4,5 30 - 55 - 80 -
6 4,46 31 - 56 - 81 -
7 4,48 32 - 57 - 82 -
8 4,45 33 - 58 - 83 -
9 4,45 34 - 59 - 84 -
10 4,43 35 - 60 - 85 -
11 4,44 36 - 61 - 86 -
12 4,41 37 - 62 - 87 -
13 4,48 38 - 63 - 88 -
14 4,44 39 - 64 - 89 -
15 4,41 40 - 65 - 90 -
16 4,48 41 - 66 - 91 -
17 4,46 42 - 67 - 92 -
18 4,44 43 - 68 - 93 -
19 4,39 44 - 69 - 94 -
20 4,35 45 - 70 - 95 -
21 4,41 46 - 71 - 96 -
22 4,4 47 - 72 - 97 -
23 4,39 48 - 73 - 98 -
24 4,38 49 - 74 - 99 -
25 4,39 50 - 75 - 100 -

11.1 Exploratorni datova analyza (EDA)

Pro kazdy soubor dat byla provedena exploratorni analyza. Byla snaha urc¢it, zda data m¢la
normalni rozdéleni. Dalsi krok bylo identifikovat, zda se v souboru nachazely odlehlé

hodnoty nebo hrubé chyby.

Vyhodnoceni probéhlo v programu MiniTab.
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11.1.1 Test normality

Na zdkladé¢ Anderson-Darlingova testu normality a hodnoty p>0,05, bylo mozné
konstatovat, Zze vSechny méfené¢ skupiny dat pochdzely ze souboru dat s normalnim
rozdélenim. Hypotéza o tom, zda data pochdzela ze souboru s normélnim rozdélenim,

nebyla zamitnuta. Hladina pravdépodobnosti byla 0=0,05.

Sumarizace dat pro PLA 20 perimetr{

Anderson-Darlindv test normality
A-Squared 0,71
P-Value 0,062
Aritmeticky pram 4,5310
Smérodatna odchylka 0,0326
Rozptyl 0,0011
Sikmost -0,026536
Spicatost -0,813630
N 100
Minimum 4,4600
1. Kvartil 4,5100
Median 4,5300
3.Kvartil 4,5575
Maximum 4,6000
95% Interval spolehlivosti pro ar.p.
4,5245 4,5375
95% Interval spolehlivosti pro med.
4,5200 4,5400
95% interval spolehlivosti pro smér. od.

95% Interval spolehlivosti

Primér } * {

Median } TS |

4520 4,525 4530 4535 4540

Obrazek 33 Sumarizace vysek vyrobku pro PLA 20 perimetru (z Tabulka 4)
Tabulka 7 P-hodnoty Anderson-Darlingova testu (vSechny veétsi nez 0,05)

PLA20 [ PLA10 | PLAS
n=100 n=27
P-hodnota | 0,062 | 0,058 | 0,728

Za predpokladu normalniho rozdéleni byl proveden Grubbstv test odlehlych hodnot, jenz
pomohl urcit, zda se v souboru nachazi odlehlé hodnoty. Kritické hodnoty Grubbsova testu

byly uvedeny v tabulkéch. Hypotézy byly sestaveny nésledovné:
Hy: Max a min hodnota jsou extrémy

H;: Max a min jsou odlehlé hodnoty
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Graf odlehlych hodnot pro PLA 20

Grubbsuv test
Min Max G P
4,46 4,60 2,18 1,000

4,450 4,475 4,500 4,525 4,550 4,575 4,600
a (mm)

Obrazek 34 Grubbsiiv test odlehlych hodnot vysek vyrobku pro PLA 20 perimetrii

Tabulka 8 ,,p“ hodnoty Grubbsova testu pro viechna méreni

PLA20 | PLA10 | PLAS
n=100 n=27
P-hodnota | 1,000 | 1,000 | 0215

Nulovou hypotézu Hy nezamitam, jelikoz vysledky Grubbsova testu odlehlych hodnot ,,p*,
byly vyssi nez 0,05. Tvrdim tedy, Ze odlehlé hodnoty v souboru nebyly nalezeny. Test byl
proveden na hlading pravdépodobnosti a=0,05.

11.2 Srovnavani souboru dat

Vyuzity byly standardni parametrické metody srovndvani souborll s normalnim

rozdélenim.

11.2.1 T-test (Studentiiv t-test)

Byl pouzit oboustranny t-test pro porovnani stiednich hodnot dvou datovych soubort (PLA

20 aPLA 10, PLA 10 a PLA 5, PLA 20 aPLAS).
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Graf individualnich hodnot pro PLA 5; PLA 10; PLA 20

4,60

4,55

4,50

4,45

a (mm)

4,40

435

4,30
PLA 5 PLA 10 PLA 20

Obrazek 35 Graf shodnosti strednich hodnot sady PLA 5, PLA 10 a PLA 20
PLA 20 a PLA 10

Vysledky oboustranného testu z programu MiniTab:

Difference = p (pla 10) - p (pla 20)

Estimate for difference: -0,02460

95% CI for difference: (-0,03497; -0,01423)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -4,68 P-Value = 0,000 DF = 187

Na zaklad¢ oboustranného t-testu mezi soubory PLA 20 a PLA 10, kde ,,p* hodnota vysla
nizsi nez 0,05 (0,00<0,05), zamitdm nulovou hypotézu (Hyp) o rovnosti stfednich hodnot
pro soubor PLA 20 a PLA 10 ve prospéch alternativni hypotézy (Ha), Ze se stiedni

hodnoty 1isi staticky vyznamné s pravdépodobnosti a=0,05.
PLA10aPLAS
Vysledky oboustranného testu z programu MiniTab:

Difference = p (pla 10) - p (pla 5)

Estimate for difference: 0,0645

95% CI for difference: (0,0384; 0,0907)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 5,02 P-Value = 0,000 DF =32



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Na zakladé oboustranného t-testu mezi soubory PLA 10 a PLA 5, kde ,,p* hodnota vysla
nizsi nez 0,05 (0,00<0,05), zamitdm nulovou hypotézu (Hy) o rovnosti stfednich hodnot
pro soubor PLA 10 a PLA 5 ve prospéch alternativni hypotézy (Ha), Ze se stiedni hodnoty

lisi staticky vyznamné s pravdépodobnosti 0=0,05.
PLA20aPLAS
Vysledky oboustranného testu z programu MiniTab:

Difference = p (pla20 1)-p(plas 1)

Estimate for difference: 0,0891

95% CI for difference: (0,0634; 0,1149)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 7,08 P-Value = 0,000 DF =29

Na zékladé oboustranného t-testu mezi soubory PLA 20 a PLA 5, kde ,,p* hodnota vysla
niz8i nez 0,05 (0,00<0,05), zamitdm nulovou hypotézu (Hy) o rovnosti stfednich hodnot
pro soubor PLA 20 a PLA 5 ve prospéch alternativni hypotézy (Hy), Ze se stiedni hodnoty

lisi staticky vyznamné s pravdépodobnosti a=0,05.
Zavér
Na zékladé testu shodnosti priméru bylo konstatovdno, Ze stfedni hodnoty souborit PLA

20, PLA 10 a PLA 5 jsou od sebe statisticky vyznamné odliSné na hlading
pravdépodobnosti 0=0,05.
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11.2.2 F-test

Leventv test byl pouzit pro analyzu rozptylu souborti.

Test shodnosti rozptyld PLA 10; PLA 20
Srovnani intervall pro smérodatnou odchylku, a = 0,05

Multiple Comparisons
P-Value 0,005
Levendyv test

| | P-Value 0,013
PLA 10

PLA 20 | |

0030 0,032 0034 0036 0038 0040 0,042 0,044 0,046

Obrdazek 36 Levenuv test pro soubory PLA 10 a PLA 20
PLA 20 a PLA 10

Na zaklad¢ Levenova testu mezi soubory PLA 20 a PLA 10, kde ,,p* hodnota vysla nizsi
nez 0,05 (0,013<0,05), zamitdm nulovou hypotézu (Hy) o rovnosti rozptyli pro soubor
PLA 20 a PLA 10 ve prospéch alternativni hypotézy (Ha), Ze se rozptyly lisi staticky

vyznamné s pravdépodobnosti a=0,05.

Tabulka 9 Vysledky Levenova testu pro kazdou dvojic soubori

0=0,05 PLA 20aPLA 10 | PLA 10aPLA S5 | PLA20aPLAS
P-hodnota 0,013 0,017 0

Zavér
Podle Levenova testu je kazdy zrozptyli vici ostatnim statisticky vyznamné odlisny

s pravdépodobnosti a=0,05.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

11.3 Vysky vylisku v zavislosti na ¢ase

Grad casové rady pro PLA 5; PLA 10; PLA 20

4,60

4,55

R st
W,
g T S,
£ ul qﬂ- *
£ ass s,
m .,

4,40

4,35

4,30

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vyrobeno kust (ks)

Proménné

—a— PLAS
—m - PLATO

--4-- PLA20

Obrdazek 37 Graf zavislosti vysky vyrobkii na poctu vyrobenych kusi (horni a dolni mez

vyznacena cervenou carou)

Z grafu byl patrny vliv poctu perimetrd na vysku vyrobku. PLA 20 a PLA 10 se chovaly

podobné, ale na zaklade¢ t-testu a f-testu bylo konstatovano, Ze se aritmetické primeéry i

rozptyly téchto soubori li§i statisticky vyznamné. Statisticky vyznamné rozdily pro

aritmeticky pramér a rozptyl platily i pro porovnavani PLA 20 a PLA 10 vaci PLA 5. Zde

byly rozdily ale patrné jiZ pfi prvnim pohledu.
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12 PREDIKCE

Na zéklad¢ prolozeni kiivky grafem probéhla predikce vySek vyrobku pro 20 vyrobki.
Grafy byly proloZzeny kiivkou s rovnici Y;= (10%) / (by + b; * b,") z divodu jeji nejvyssi
ptesnosti vi¢i puivodnim hodnotdm. Pro PLA 5 predikce nebyla provedena s divodu

nesplnéni tolerance pfi zkousSce.

Analyza trendu pro PLA 20
S-Curve Trend Model

Yt = (1072) / (20,2145 + 1,60481x(1,00284 "))

Proménné
— o Skuteéné
— m - Prolozené
—-¢@-- Predpovéd

4,600

4,575
Parametry kfivky
Pocatek 4,58310
Asymptota 4,94695
Asym. Rate 1,00284

4,550

4,525 Méreni pFesnosti
MAPE 0,153702
MAD 0,006964

MSD  0,000070

a (mm)

4,500

4,475

4,450

1 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Vyrobeno kust (ks)

Obrazek 38 Analyza trendu pro PLA 20 proloZena kiivkou s predikci
V grafu bylo vidét predikci pro 20 vyliskit vyrobenych sadou s 20 perimetry. Stfedni
absolutni procentni chyby odhadu (MAPE) vysla 0,153702 %. Vyska pro vylisek ¢islo 120
byla predikovéana na 4,45066. Poc¢atek méla na soufadnici X 1 a'Y 4,58310.

Vypocet predikované hodnoty a pro 120. kus:
Y= (10% /(20,2145 + 1,60481 * 1,00284'%%) = 4,4580

Vypocet stiedni absolutni procentni chyby odhadu:

n

M 1Z(At_Ft> 100 [%
= — *
- A, [%]

t=1

n: pocet proloZenych boda
Ay skutecné hodnoty

Fi: proloZeni hodnoty
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Analyza trendu pro PLA 10
S-Curve Trend Model

Yt = (10~2) / (21,4376 + 0,469912x(1,00884 ~1))

4,60

4,55

a (mm)

445

4,40

1 12 24 36 48 60 72 84 96 108
Vyrobeno kust (ks)

120

Proménné
— o Skutecné
— o - Prolozené
—-&-- Predpovéd

Parametry kfivky
Pocatek 4,56464
Asymptota 4,66469
Asym. Rate 1,00884

Méfeni presnosti
MAPE 0218168
MAD  0,00985
MSD  0,000163

Obrazek 39 Analyza trendu pro PLA 10 prolozend kiivkou s predikci (Cervené vyznacen

kriticky rozmer)

V grafu bylo vidét predikci pro 20 vyliskii vyrobenych sadou s 10 perimetry. Stfedni
absolutni procentni chyby odhadu (MAPE) vysla 0,218168 %. Vyska pro vylisek ¢islo 120

byla predikovana na 4,38826. Posledni vylisek spliujici toleranci dle predikce byl 114

s vySkou 4,40167. Pocatek méla na soutadnici X 1 a'Y 4,66469.
Vypocet predikované hodnoty a pro 120. kus:

Y. =(10% /(21,4376 +0,469912 * 1,00884'*") = 4,38826
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13 DISKUZE VYSLEDKU

Sada nastrojii s dvaceti perimetry byla vyrobena z 170,72 g filamentu, stala 108,54 K¢ a
¢as tisku byl 338 minut. Deseti perimetrova sada byla vyrobena z 149,68 g filamentu, stdla
98,64 K¢ a cas tisku byl 296 minut. Péti perimetrova sada byla vyrobena z 137,92 ¢
filamentu, stala 90,90 K¢ a cas tisku byl 256 minut. Dvaceti a deseti perimetrové sady

splnily podminky experimentu, péti perimetrova sada nesplnila podminky experimentu.

Tabulka 10 Zaveérecné parametry sad nastrojii

Sada s 20 Sadas 10 Sadas 5
perimetry perimetry perimetry
Pouzito filamentu (m) 55,22 50,18 46,24
Pouzito filamentu (mm3) 132830,7 120707,76 111230,54
Pouzito filamentu (g) 170,72 149,68 137,92
Naklady (K<) 108,54 98,64 90,90
Cas tisku (min) 338 296 256
Vyrobeno vyrobki 100 100 27
Primérna vyska vyrobku (mm) 4,531 4,5064 4,4419
Smérodatna odchylka (mm) +0,0326 +0,0413 +0,0632

T L

Obrazek 40 Nastroj s 20 perimetry pred zacatkem experimentu
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Obrazek 41 Nastroj s 20 perimetry po skonceni experimentu
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ZAVER

Bakalatska prace méla za ukol zjistit zivotnost sad nastroji zhotovenych aditivni metodou.
Jako vydrz sady byla urcena dovednost vyrobit vyrobek s pozadovanou toleranci [Obrazek
31]. Kazdd sada méla odlisny jeden procesni parametr. Tim byl pocet perimetrt
(obvodovych stén). Materidlem byl termoplast PLA (kyselina polymlécnd), s vyplni 70 %
tvaru trojuhelnikli. Byla pouzita tryska o priméru 0,6 mm, vySka vrstev byla 0,3 mm.
Vsechny sady byly tiStény na stejné tiskarné Original Prusa i3 MK3S+ s materidlem PLA
od firmy Plasty Mladec¢, jenz byl vSechen z totozné Sarze. Jako vyrobek byl zvolen vylisek
s nasobnym ohybem s tthlem 45° na ohyb. Materidlem experimentdlniho vylisku byla
nerezova ocel 1.4301 tlouStky 1,5 mm. VSechny vylisky taktéz pochazeji ze stejné Sarze.
Jako kriticky rozmér byla zvolena vySka vyrobku meétfend tchylkomérem s kulovym
dotekem. Nastavena vyska experimentalniho vylisku byla 4,6 mm s dolnim toleran¢nim
polem -0,2 mm a hornim toleran¢nim polem 0 mm. Cilem bylo vyrobit sto vyliski. Pokud
bylo pétkrat po sobé poruSeno tolerancni pole, byl experiment pierusen a sada nastrojil

byla prohlasena za nevyhovujici.

Sady nastroj s dvaceti a deseti perimetry vydrzely vSech sto ohybti. Sada s péti perimetry
poprvé porusila toleranci pti 19. vyrobku, poruseni tolerance pétkrat po sob¢ nastalo u

vylisku ¢islo 27.

Nasledovalo statistické vyhodnoceni vSech vysledkli méteni. Nejdiive bylo provedeno
ovéfeni normdalniho rozdé€leni dat. VSechny soubory dat mély normalni rozdé€leni. Byl
proveden Grubbstiv test slouZzici ke zjisténi pritomnosti odlehlych hodnot. Nebyly nalezeny
zadné odlehlé hodnoty. Nasledovaly srovnani souborti dat. Prvni byly provedeny t-testy,
které stanovily, Ze stfedni hodnoty vSech souborl byly statisticky vyznamné rozdilné na
hladin¢ pravdépodobnosti a=0,05. F-testy ndm ukazaly, ze rozptyly vSech soubori byly

statisticky vyznamné rozdilné na hladin¢ pravdépodobnosti a=0,05.

Z graft zavislosti vysky vyrobkll (a) na poctu vyrobenych kusii bylo patrné chovani
jednotlivych nastrojii a jejich postupnd degradace. Na zékladé predikce bylo usouzeno, Ze
by sada nastroji o dvaceti perimetrech vydrzela teoreticky dalSich dvacet vyrobku
v toleranci. Sada o deseti perimetrech by teoreticky dokéazala vyrabét v toleranci do
vyrobku ¢islo 114. Pro sadu o péti perimetrech predikce nebyla provedena z ditvodu jejiho

selhéani pfi vyrobe 27. vylisku.
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Pro budouci vyrobu tohoto typu bylo doporuceno pouziti néstroji bud’ s deseti, nebo
dvaceti perimetry. Zalezelo by na pozadované toleranci a poctu vyrobkul. Nastroje s deseti
perimetry by spolehlivé vydrzely sto kust, ale pfi vys$§im poctu bychom se blizili k hranici
jejich selhani. Zaroven by obsluha ohranovaciho lisu musela Castéji kontrolovat rozméry

vyrobku, kviili vysokému rozptylu vysek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

atd. a tak dale

PLA kyselina polymlécna

ABS Akrylonitril-Butadien-Styren
ABS+ Akrylonitril-Butadien-Styren (+)
PC Polykarbonat

ASA Akrylonitril-Styren-Akryl
PETG Polyethylentereftelat glykol
PA Polyamid

CPE Chlorovany polyethylen
FDM Fused Deposition Modeling
SLA Stereolithography

SLM Selective Laser Melting
SLS Selective Laser Sintering

a Vyska vylisku (mm)

prum. Primér

ar. prim. Aritmeticky pramér

med. Median

napf. Naptiklad

smeér. od. Smérodatna odchylka

n Pocet hodnot

Ho Nulova hypotéza

H, Alternativni hypotéza

p Hladina vyznamnosti

l-a Konfiden¢ni uroven

o Chyba I. fadu
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bo

by

b,

t

Asym. Rate
n

Ay

Fi

Konstanta

Koeficient

Koeficient

Vyrobené kusy

Rychlost s jakou se model blizi asymptoté
Pocet prolozenych boda

Skute¢né hodnoty

Prolozené hodnoty
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST PRO MATERIAL PLA

Filament ;)

TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:
PLA FILAMENT

is a material for the FDM (FFF) 3D printing additive technology

polylactid acid by NatureWork, biodegradabilic material, non petroleum product

1,75 0r 2,90 mm

% (0,05 mm

0,5 kg netto £ 5% / 0,7 kg brutto £ 5%

1,0 kg netto + 5% / 1.3 kg brutto + 5%

2,0 kg netto £ 5% / 2,4 kg brutto £ 5%

spool in Vacuum ZIP bag, inserting to paper box, all in LDPE foil

views on web hitps://www filament-pm.comipla

200-230°C

1,2 Dichloroethane, Toluene, Tetrahydrofuran,

20-60 °C

kapton, ultem, PET foil, commons for FDM printing

YES

All diameters [ for glitter using nozzle min 0,5 mm and more

Open / Close
vicat softening temperature ISO 306 55°C
heat deflection temperature ISO 75 55°C
impact strength ISO 179 16 kJ/im?
flexural modulus ISO 178 3500 MPa
Density ISO 1183/B 1,24 glem?®
Melt Flow Index ISO 1133 6 g/10 min

Filament-PM by Plasty Miadec, Hanovice 18, 78321, VAT: CZ00147346
Tel.+420 585 100 308, email: info@plastymladec.cz http:/www.filament-pm.com
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